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厚煤层沿顶掘进巷道袋式充填顶板支护技术研究

金明乾，尹胜波
（安阳永安贺驼煤矿有限公司，河南 安阳　 ４５５０００）

摘　 要：为解决工作面沿底回采造成工作面端头底部三角煤大量损失的问题，提高煤炭资源采出率，
在厚煤层沿顶掘进回采巷道实施超前开挖回采底煤工作。 在实施超前开挖回采底煤工作时形成了超

高回采巷道，因此需要减少超高回采巷道变形。 矿井原采用木垛充填降低回采巷道高度以此维持超

高巷道稳定，但木垛充填存在工作量大、工人劳动强度大、效率低、接顶不充分、承载能力低且易变形、
单体支柱工作阻力小、受力不均、稳定性很差、易发生倾倒等问题，对工作面的安全回采构成严重威

胁，基于以上原因，结合贺驼矿现场开采技术条件，提出了采用双液注浆充填材料进行袋式充填顶板

支护的开采技术。 该技术的实现方式为在工作面超前支承压力影响范围内巷道中超前挖底，挖底后

在巷道中部搭建充填体支撑平台，平台采用单体支柱支撑，平台上放置充填袋，充填袋顶面悬挂在巷

道顶板上，充填袋自由面侧加装挡杆、金属网、木板（防止充填袋胀破），往充填袋内充入空气使之膨

胀至完全贴合充填空间，之后用高速制浆机往里充填浆液。 经过现场工业性试验，结果表明超高回采

巷道采用新型注浆充填材料实施顶部充填技术，单体支柱支护强度 １２．３ ～ ２５．７ ＭＰａ，效率高，有效改

善了区段巷道顶部的整体性和稳定性。
关键词：袋式充填；超高回采巷道；超前挖底；沿顶掘进；顶板支护
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０　 引　 　 言

随着煤炭资源的持续开采，很多矿井相继进入

深部开采，进而出现了高温、高压、巷道维护难等一

系列突出的问题［１－２］。 由于中国的煤炭资源大多采

用地下方式开采，从工作面回采煤炭资源的角度考

虑，工作面上下平巷采用沿底掘进的方式布置时，不
会造成三角煤损失［３］。 但当煤层厚度较大且煤的

强度较低时，采用这种方式将造成托顶煤巷道，给巷

道支护带来困难，同时，还可能出现巷道内瓦斯集聚

问题。 当煤层赋存瓦斯含量较高时，巷道沿底掘进

过程中破坏煤层原有的应力平衡状态，造成煤层微

裂隙内赋存的瓦斯等气体释放到巷道内，增大巷道

内的瓦斯浓度，极易造成瓦斯超限［４］。 相对于沿底

掘进的巷道，沿顶板掘进回采巷道，顶板更容易维

护，且容易避免巷道内瓦斯超限，但需解决沿顶掘进

后巷道顶板的支护和厚煤层的高效回采问题。 大量

的工程应用表明，在厚煤层沿顶掘进采用锚网索等

主动支护控制巷道顶板变形，利于提高围岩自身的

承载能力，利于巷道稳定。 徐磊等［５－６］通过研究认

为，采用“三高”锚杆支护巷道，利于巷道稳定。 该

方面的研究已有很多成功的现场工程实践可以参

考［７－９］。 但对于断面尺寸超过 １５ ｍ２，应力增高系数

大于 ３的大断面、强动压回采巷道，围岩破碎区、塑
性区明显向深部扩展，破碎区的深入，塑性区的扩展

造成巷道围岩内部的支护体长期处于流变状态，导
致锚杆（索）的锚固能力大打折扣［１０－１２］。 在超高回

采巷道支护上，传统支护方式支护效果差、巷道变形

大、严重影响安全生产［１３－１５］。

贺驼煤矿结合自身巷道掘进和维护特点，
１１１２ 工作面上平巷采用沿底板掘进架棚支护，而
下平巷采用沿顶掘进锚网支护，这样造成工作面

下端头存在底煤问题，底煤厚约 ４ ｍ，造成了资源

浪费。 针对厚煤层沿顶掘进后，如何提高煤炭资

源采出率问题，张盛等［１６］提出了厚煤层沿顶掘进

并沿底回采技术。 因此，贺驼煤矿为了增加煤炭

资源的采出率，从自身产能、采掘接替情况出发，
在 １１１２ 工作面下平巷超前开挖回采底煤，这样就

出现了巷道超高问题，巷道顶部需要采用木垛充

填。 但木垛充填工作量大，效率低，更重要的难题

是井字木垛在护顶过程中接顶不充分、承载能力

低且易变形，造成支撑下平巷顶部木垛的单体支

柱工作阻力小、受力不均等。 井字木垛极易发生

倾倒，护顶效果差，易诱发顶板事故，对工作面的

安全回采构成严重威胁。 鉴于此，结合贺驼煤矿

的实际生产条件，提出了适应性更强、护顶效果更

好的袋式充填顶板支护方式。

１　 工程概况

１．１　 工作面地质条件

１１１２工作面位于 １１ 采区南翼，东部邻近设计

的 １１１４工作面，西部为 １１１０２ 工作面采空区，南部

为贺驼煤矿与鹤煤四矿矿井边界及防隔水煤柱界，
北部邻近总回风下山保护煤柱界。 工作面开采二１

煤层，平均开采厚度为 ７．３５ ｍ，１１１２ 工作面煤层总

体呈单斜构造，平均煤层倾角 １４°，倾向长度 １２２ ｍ，
走向长度 ７４０ ｍ，工作面面积达 ８４ ３２７ ｍ２。 工作面

煤层及顶底板情况见表 １。
表 １　 工作面煤层顶、底板情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

顶底板 岩层 普氏系数 厚度 ／ ｍ 岩性特征

基本顶 中粗粒砂岩 ５～７ １．３６～５．１６（３．３６） 灰色、含石英长石，黑色矿物层面含炭质及白云母片，具微波状层理，钙质胶结

直接顶 泥岩 ４～５ １．４０～４．７９（２．６） 灰黑色，局部为炭质泥岩，富含植物化石及化石碎片

伪顶 黑色泥岩 ３～４ ０．２０～２．１０（１．８） 灰黑色黑色泥岩或砂质泥岩，局部为炭质泥岩，富含植物化石及化石碎片，随采随落

直接底 泥岩 ３～４ ６．５０～８．８４（７．４９） 灰黑色泥岩或砂质泥岩，具水平层理，含丰富的植物根部化石

基本底 细粒砂岩 ５～７ ４．５５～７．０５（６．４） 浅灰色，灰白色，深灰色中、细粒砂岩，含炭屑及菱铁质结核，菱铁质结核局部成层分

布交错层理和波状层理较发育

　 　 注：括号内为平均厚度。

１．２　 工作面巷道布置

１１１２工作面下平巷设计断面为矩形，沿煤层顶

板布置，掘进宽度 ４．７ ｍ，回采帮高 ３．４ ｍ，煤柱帮高

２．８ ｍ。 为提高资源采出率，回采期间采取超前工作

面 ３０ ｍ挖底的方式对巷道底煤进行回采，挖底至煤

层底板，平均挖底深度约 ４ ｍ，挖底后对巷道顶部用

２５
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无机材料进行充填，充填高度约 ４ ｍ，充填期间用单

体支柱配合 π形梁支护，充填后巷道高度约 ３ ｍ。

２　 袋式充填顶板支护技术

２．１　 技术方案

２．１．１　 袋式充填顶板支护技术概述

该技术的实现方式为在工作面超前支承压力影

响范围内的巷道中部搭建充填体支撑平台，平台采

用单体支柱支撑，平台上放置充填袋，充填袋顶面悬

挂在巷道顶板上，充填袋自由面侧加装挡杆、金属

网、木板（防止充填袋胀破），往充填袋内充入空气

使之膨胀至完全贴合充填空间，之后用高速制浆机往

里充填浆液。 其材料为双组份无机材料，由 Ａ、Ｂ两种

无机矿粉材料组成，具备完全阻燃，无毒无腐蚀性、早
强、速凝、材料消耗量小、可远距离泵送等优点，该材料

能够适用于不同的水灰比，水灰比可以在 ３ ∶ １～８ ∶ １
调整，可以根据现场需要选用合适的水灰比。
２．１．２　 最佳充填时机

充填作业滞后巷道挖底作业的时间不同，巷道

围岩的变形破坏也不一样，充填加固效果也有差异。
充填时间越早，充填体起作用也越早，围岩强度损失

越少，对围岩变形的抑制能力也越高，巷道越稳定。
及早充填围岩本身强度相对较高，为使浆液固结体

的承载能力和变形能力都和围岩相适应，就要求充

填体有更高的强度与变形性能。 而滞后时间过长，
围岩强度损失极大，充填护顶的效果较差，因此，开
始注浆的时间也不能太滞后，应保证围岩本身有足

够的强度。 综上述，应在围岩变形速度开始变慢时

进行注浆支护。 围岩变形破坏的各个阶段具备不同

的充填适宜性（图 １）。

图 １　 围岩变形破坏过程

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

ＯＡ 段，围岩变形加速阶段，自承载能力强，该阶

段充填需要材料强度较高，变形性能好；ＡＢ 段，为变

形速度变缓阶段，围岩有一定自承能力，充填效果较

好，为最佳充填时机；ＢＣ 段，围岩自承能力损失殆

尽，破坏程度最大，难以再靠对其充填来恢复强度和

维持巷道的稳定。
２．１．３　 充填体支撑平台的搭建

１）使用 ø１２．５ ｍｍ 钢丝绳配合绳卡将 ４ 根长度

不小于 ３ ｍ红松木分别固定在架棚巷道两侧，每侧

固定 ２根，分段进行固定，每段距离 ８００ ｍｍ，固定高

度不小于 ３ ｍ。
２）采用长度不小于 ４．２ ｍπ 形梁依次搭设在固

定好的红松木上，π 形梁与红松木之间使用 ８ 号铁

丝进行固定，π 形梁间距为 ６００ ｍｍ，每次至少打设

１０棚，每 １０棚为 １个充填平台。
３）π形梁上铺设金属网将底部进行封闭。 金

属网规格：网孔 ７０ ｍｍ×７０ ｍｍ，金属网搭接处采用

铁丝连接，搭接处和固定的长度均不小于 ２００ ｍｍ。
４）金属网铺设结束后，在金属网上铺设阻燃网

片，阻燃网片规格：２．３ ｍ×１．２ ｍ，网片必须展开，呈
鱼鳞状铺设，阻燃网片搭接处用铁丝或者阻燃网绳

进行连接，搭接长度不小于 ２００ ｍｍ。
平台搭设完毕后，木板保持水平，严禁歪斜。 平

台高度不得超过 ２．０ ｍ，否则平台上人员必须使用保

险带。 平台上最多允许同时停留 ２名施工人员。
２．１．４　 充填袋设计

充填 袋 采 用 防 水 布 制 成， 其 承 重 规 格 为

１４０ ｇ ／ ｍ２，充填袋的尺寸（长×宽×高）为 ５ ０００ ｍｍ×
４ ２００ ｍｍ×６ ４００ ｍｍ（可根据需要进行改动）。 充填

袋应具有足够的强度，有抗静电、阻燃的性能，以符

合煤矿安全规程的要求，加工接缝要结实牢靠，形状

满足每次充填及吊挂的要求，设计 １ 个进料口，２ 个

排气口，进料口和排气口均设置在靠近巷道高帮侧。
充填袋设计如图 ２所示。

图 ２　 充填袋

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｂａｇ

２．１．５　 吊挂充填袋

１）吊挂充填袋时，施工人员必须系安全带。 充
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填袋上部要充分展开和整齐放置，确保上部挂钩固

定在相应的位置，从而避免在充填过程中出现压袋

现象。
２）为防止顶部锚索扎破充填袋，在巷道最高点

打设“井”字木垛，打设木垛使用圆木规格为：ø１８０
ｍｍ×２ ０００ ｍｍ 圆杂木，木垛用 ８ 号铁丝或 ø １２．５
ｍｍ钢丝绳配合绳卡固定或用废旧编织袋（充填料

袋）将锚索、锚杆进行包裹，并用铁丝扎紧。
３）为防止帮部锚索或锚杆扎破充填袋，用废旧

编织袋或者充填料袋子将锚索、锚杆进行包裹。 并

用铁丝进行扎紧。
４）用 ８ 号铁丝制作成的挂钩将充填袋吊挂至

顶板，挂钩间距为 ５０ ｍｍ。 进料口和排气口均设置

在靠近巷道高帮侧。
５）吊挂充填袋结束后，在 π形梁下方打设单体

支柱支护，一梁四柱，单体支柱排距 ６００ ｍｍ。 如果

单体支柱超高时，可在 π 形梁下打设“井”字木垛，
打设木垛使用圆木规格为：ø １８０ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ 圆

杂木。 打设木垛时，必须按照先支后拆的原则。 单

体支柱承压过大时，需打设走向抬棚加强支护，长
１ ２００ ｍｍ铰接梁配合单体液压支柱，一棚一柱。 单

体支柱必须悬挂防倒绳。
６）在充填袋自由面侧使用直径 ８．３２５ ｃｍ 钢管、

直径 １３．３３ ｃｍ风水管（长度为 ５ ０００ ｍｍ）和长度不

小于 ２ ０００ ｍｍ木板进行防护。 将钢管套入风水管

内横向打设，风水管（钢管）间距不大于 ３００ ｍｍ。
在钢管内侧加装木板，木板纵向打设，木板间距不大

于 ５００ ｍｍ。 根据现场实际情况，可适当调整风水管

（钢管）间距、木板间距。 进行防护时，先对巷道两

帮打设放置风水管（钢管）的肩窝，肩窝深度不小于

４００ ｍｍ，肩窝宽度要不小于 ２００ ｍｍ。 风水管（钢
管）与金属网之间的距离不小于 ２００ ｍｍ。 待风水管

（钢管）打设完毕后，将木板放置在金属网和风水管

（钢管）之间，并使用铁丝将木板固定在金属网上，
同时用木楔子打设在放置风水管（钢管）的肩窝内，
使风水管（钢管）和木板固定在一起。 在木板与充

填袋之间铺设金属网，金属网规格：网孔 ７０ ｍｍ×７０
ｍｍ，金属网搭接处采用铁丝连接，搭接处和固定的

长度均不小于 ２００ ｍｍ。 吊挂的金属网底部与 π 形

梁上的金属网用铁丝进行连接。
２．２　 充填工艺

采用高速制浆充填系统，该系统作为回采巷道

顶板袋式充填项目配套系统，简单、可靠、充填速度

快，充填系统如图 ３所示。
该高速制浆充填系统与目前常用的往复式双液

注浆泵相比具有以下优点：
１）可实现定量、快速加水。 对于各类注浆、充

填工程，浆液水灰比对充填质量和成本影响较大，材
料采用包装袋包装，容易计量，但加水却不容易计

量，完全靠工人自觉，且多数通过小直径高压胶管供

水，供水速度较慢。 研发的矿用气控定量水箱，具备

自动控制功能，且可根据需要调整供水量，同时能够

实现供水和搅拌平行作业，提高了供水效率。

图 ３　 高速制浆充填系统

Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ ｐｕｌｐｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２）搅拌效率高。 注水时间一般不超过 ２０ ｓ，人
工加料 ６０ ｓ，纯搅拌时间 ２０ ｓ，排浆 ２０ ｓ，从加水搅

拌，到排浆完成约需 １２０ ｓ，远快于普通搅拌机，且浆

液混合更匀，搅拌效果更好。
３）具备搅拌和泵送一体化功能。 设备具备搅

拌和泵送一体化功能，通过气动旋转阀操控换向。
４）充填能力大。 泵送充填能力达 ３０～５０ ｍ３ ／ ｈ，

远高于一般注浆泵。
５）系统简单、投资少。 系统均为常规设备构

成，投资较液压泵或气动注浆泵少，且设备可靠，配
件维护费用低。
２．３　 现场充填效果检验

观测目的：单体支柱起支撑充填体的作用，单体

支柱所受压力变化能直接反映充填体来自顶板的垂

直应力变化，通过观测单体支柱压力变化，分析充填

体稳定性、充填体与巷道接触情况，单体支柱工作压

力达标情况。
测点布置：下平巷超前工作面 ２０ ｍ 以外，选取

２个充填体，共布置 ６台单体支柱测压仪，每个充填

体安装 ３台，其编号为 １、２、３、４、５、６号。
观测结果分析：通过对一系列数据汇总分析，可

以得到工作面超前支承压力分布、单体支柱支护阻

力情况，从而分析工作面来压期间的充填体稳定性。
由于工作面推进速度较慢，顶板充填进度慢，单

体支柱压力观测周期较长，现选取第 １ 个充填体下

的 ３个单体支柱测压仪记录的数据并结合端头支架

压力数据作为观测结果，如图 ４所示。
由单体支柱应力曲线可知单体支柱最小支护强
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度 １２．３ ＭＰａ，最大支护强度 ２５．７ ＭＰａ。 ３ 个单体支

柱压力相差较大，可能原因有：①单体支柱初撑力不

同，当来压受力时，压力呈现不一致现象；②挖底后

底板预留煤体厚度不一致造成底板强度不同，当来

压受力时，造成单体支柱压力差别较大；③３ 个单体

支柱在巷道内不同位置，顶板压力不同，造成单体支

柱压力差别较大。

图 ４　 单体支柱支护强度

Ｆｉｇ．４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｌａｒ

通过单体支柱应力分析得出巷道袋式充填顶板

支护技术能够有效提高单体支柱支护强度，从而保

证巷道内底煤的正常回采工作。 由图 ４ 可知，工作

面超前支承压力峰值在工作面前方 ７～９ ｍ处。
通过现场观察，巷道顶板对充填体有挤压作用，

充填体接顶效果好，充填体强度足够，没有出现大变

形，充填体没有出现损坏的情况，充填体强度足够。
因此，巷道袋式充填顶板支护技术能够有效提高单

体支柱支护强度，从而保证巷道底煤的正常回采

工作。

３　 经济效益分析

下平巷沿顶布置，工作面液压支架压煤 ２８ 架，
每米丢失煤炭约 １２０ ｔ。 工作面剩余可采长度 ２７０
ｍ。 若对下平巷进行顶部木垛支护可挖底 ２．５ ｍ，充
填材料护顶可挖底 ３．５ ｍ，木垛支护每米可多回采煤

炭资源 ５７ ｔ，共可多回采 １５ ３９０ ｔ，按照吨煤单价 ９５０
元计算，可增加利润 １ ４６２ 万元。 袋式充填护顶每

米可多回采煤炭资源约 ９０ ｔ，共可多回采 ２４ ３００ ｔ，
可增加利润 ２ ３０８万元。 袋式充填顶板支护相比木

垛支护多增加利润 ８４６万元。

４　 结　 　 论

１）通过现场充填效果检验，巷道应力峰值处充

填体完整性好，并未有挤压变形的情况出现。 巷道

顶板对充填体有挤压作用，充填体接顶效果好，充填

体强度足够，没有出现大变形，顶板下沉量较小对顶

板有较好的支撑作用，充填体无损坏。 因此，该充填

支护技术能有效提高单体支柱工作阻力。
２）超高回采巷道采用袋式充填顶板支护技术，

解决了采用木垛充填工作量大、工人劳动强度大、效
率低、接顶不充分、承载能力低且易变形、单体支柱

支护强度小稳定性差等一系列问题。 采用新型注浆

充填材料实施顶部充填支护有效改善了区段巷道顶

部的整体性和稳定性。
３）超高回采巷道采用袋式充填顶板支护技术

有效解决了厚煤层开采中，沿顶锚网支护回采巷道

快速掘进后巷道顶板的支护和高效回采问题。
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［１６］ 　 张　 盛，赵文峰，王小良，等．软弱厚煤层沿顶掘进并沿底回采

技术研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１９，４７（１）：７９－８４．
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｗｅｎｆｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｏｏｆ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ
ｓｏｆｔ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９，４７（１）：７９－８４．

６５

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




